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Постановка проблеми. Біосенсори-
ка є досить молодою галуззю науки, яка 
стрімко розвивається протягом останніх 
20 років. Основною причиною її розвит-
ку є забруднення довкілля токсичними 
для організму людини і тварин речови-
нами внаслідок інтенсивної діяльності у 
промисловості і сільському господарстві. 
Як результат, у світі зростає кількість ви-
падків хронічних захворювань, таких як 
серцево-судинні патології, онкологічні 
та нейродегенеративні захворювання, 
цукровий діабет тощо [1–3]. Всесвітня 
організація охорони здоров’я відзначає 
катастрофічне збільшення захворювано-
сті на діабет 2 типу і навіть включає діабет 
до списку світових епідемій [4]. Стрімке 
зростання кількості хронічних захворю-
вань у світі спостерігається з 20-х – 30-х 
років ХХ сторіччя, і, очевидно, пов’язано 
з початком індустріалізації [5].
Згідно з даними про динаміку рівня 
смертності у розвинених країнах, основ-
ною причиною смертності на початку ХХ 
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сторіччя були інфекційні захворювання, 
тоді як з розвитком промисловості та по-
чатком промислового виробництва про-
дуктів харчування основною причиною 
смерті стають онкологічні захворюван-
ня, кількість яких продовжує зростати і 
сьогодні [2]. Щорічне зростання витрат 
на охорону здоров’я цю проблему не ви-
рішує. Зусилля наукової спільноти мають 
бути насамперед спрямовані на поперед-
ження розвитку таких захворювань, зо-
крема шляхом контролю наявності у воді 
або харчових продуктах токсичних речо-
вин та розроблення методів ефективної 
ранньої діагностики різноманітних за-
хворювань, що дасть змогу вчасно при-
значити адекватне лікування. З одного 
боку, це значно покращить якість життя 
пацієнтів, оскільки попередить розви-
ток ускладнень, а з іншого боку – значно 
скоротить витрати на медичне обслуго-
вування хронічних хворих, які наразі є 
дуже високими [6]. 
Розвиток біосенсорики стимулю-
вав необхідність появи так званої пер-
АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ 
СУЧАСНОЇ НАУКИ
УДК 577.15+543.6+543.9+543.55+621.314
Т. А. Сергеєва, Г. В. Єльська 
Біосенсори. 
З’єднання живого з неживим
Статтю присвячено принципам створення аналітичних пристроїв нового 
покоління – біосенсорів. Розглянуто основні передумови виникнення біосенсорики 
та галузі застосування таких пристроїв, будову (основні компоненти) та принципи 
роботи біосенсорів, класифікації за типом перетворювача та біологічного матеріалу, 
застосовуваного як чутливий елемент пристрою, переваги і недоліки застосування 
біосенсорів у аналітичній біотехнології, альтернативні підходи до створення 
високостабільних біосенсорних пристроїв, у яких біомакромолекули замінено на їхні 
штучні аналоги (полімери-біоміметики). Як приклади біосенсорних пристроїв наведено 
розробки провідних закордонних вчених і власні досягнення авторів у біосенсориці. 
Обговорено перспективи розвитку цієї галузі науки.
Ключові слова: біосенсор, біосенсорика, полімери-біоміметики, молекулярно-
імпринтовані полімери.
61ISSN 0374-3896  Наука та наукознавство, 2016, № 3
БІОСЕНСОРИ. З’ЄДНАННЯ ЖИВОГО З НЕЖИВИМ
соналізованої медицини [7]. З’явилась 
нагальна потреба у простих у застосу-
ванні пристроях, які би дозволили па-
цієнтам (зокрема з хронічними хворо-
бами) контролювати стан свого здоров’я 
у домашніх умовах, не звертаючись до 
спеціалізованих лабораторій чи медич-
них центрів. Такі пристрої мали забез-
печити надійний аналіз, який би тривав 
протягом хвилин (у реальному часі), і 
були би придатними до застосовування 
у домашніх або польових умовах і при 
цьому недорогими. Такі вимоги є досить 
суперечливими, проте саме завдяки ним 
з’явились нові біоаналітичні пристрої – 
біосенсори.
Метою статті є висвітлення основ-
них принципів створення нових біоа-
налітичних  пристроїв – біосенсорів, 
передумов виникнення біосенсорики, 
а також перспективних напрямків роз-
витку цієї науки.  
Згідно з визначенням Міжнародно-
го союзу теоретичної та прикладної хімії 
(IUPAC), біосенсор – це аналітичний 
прилад нового покоління, який забезпе-
чує кількісний чи напівкількісний аналіз 
і складається з біологічного чутливого 
елемента, що знаходиться у безпосеред-
ньому контакті з фізичним перетворю-
вачем [8]. Біологічний чутливий елемент 
завдяки унікальним властивостям біо-
логічних макромолекул та клітин здатен 
до розпізнавання відповідних речовин-
аналітів, які мають діагностичне зна-
чення. Фізичний перетворювач у складі 
біосенсора відповідає за перетворення 
біохімічного сигналу у електричний, 
який можна легко зареєструвати.
Біосенсорика з’явилась на межі кіль-
кох наук (біології, фізики, хімії, радіо-
техніки, електроніки, матеріалознавства, 
інформатики та математики) і поєднує 
їх знання. Дослідження з біосенсорики 
проводяться в різних країнах світу, про-
відні місця посідають такі наукові центри 
як Кембріджський та Кренфілдський уні-
верситети (Велика Британія), Універси-
тет Клода Бернара (місто Ліон, Франція) 
Школа біоніки Токійського технологіч-
ного університету (Японія), Регенсбург-
ський університет (Німеччина), Універ-
ситет Флоренції (Італія), Університети 
міст Лунд та Лінчепінг (Швеція), Полі-
технічний університет та Університет 
Мак Гілла (місто Монреаль, Канада). 
В Україні активними розробками в галузі 
біосенсорики займаються вчені Націо-
нальної академії наук України, зокрема 
Інституту молекулярної біології і гене-
тики, Інституту біохімії ім. О. В. Па-
ладіна, Інституту мікробіології та віру-
сології ім. Д. К. Заболотного, Інституту 
біології клітини, Інституту біоколоїдної 
хімії, Інституту фізики напівпровідників 
ім. В. Є. Лашкарьова, Інституту кіберне-
тики ім. В. М. Глушкова, Інституту елек-
тродинаміки, а також вчені Одеського 
державного університету ім. І. І. Мєч-
нікова, Харківського державного універ-
ситету та ін.
Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Сьогодні біосенсори активно засто-
совуються у багатьох сферах людської 
діяльності. Перш за все, це медична діаг-
ностика, зокрема лабораторний аналіз, 
контроль інтенсивної терапії, а також 
проведення аналізів у домашніх умовах. 
Іншою великою галуззю застосуван-
ня біосенсорів є моніторинг довкілля, 
а саме контроль води, повітря щодо на-
явності токсичних хімічних сполук [9]. 
Широко застосовуються такі пристрої 
у біотехнології, зокрема у контролі про-
цесів ферментації [10]. У харчовій про-
мисловості біосенсори застосовуються 
як у контролі самого виробництва, так і у 
контролі якості та свіжості продукції [11]. 
Крім того, біосенсори використовуються 
у системах безпеки (для виявлення на-
ркотиків та вибухових речовин), а також 
у криміналістиці [12].
Згідно з даними, оприлюднени-
ми компанією “The Market Publishers”, 
225 компаній світу займаються дослід-
женнями, виробництвом обладнання 
та поставками біосенсорів. Найбільшу 
частину всіх розроблених на сьогодні 
сенсорних пристроїв (32% всіх розро-
бок) складають сенсори для визначення 
глюкози (рис. 1). На другому місці (23% 
всіх розробок) сенсори для діагности-
ки неінфекційних захворювань, при-
значені для визначення різноманітних 
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молекул-маркерів патологічних станів 
(глюкоза не входить до цього переліку), 
20% розробок складають сенсори на 
різноманітні метаболіти та вибухівку, 
11% – сенсори для діагностики інфек-
ційних захворювань. Сенсори на токси-
ни і наркотичні речовини становлять 9% 
та 5% всіх розробок.
Рис. 1. Біосенсорні пристрої, розроблені для потреб медицини,
біотехнології та моніторингу довкілля
Хоча перші біосенсорні пристрої 
були запропоновані у 50–60-х роках ми-
нулого сторіччя, щорічна кількість пу-
блікацій з біосенсорики зростає експо-
ненційно. За оцінками експертів, ринок 
біосенсорів щорічно зростає на 10% та у 
2018 році складатиме близько 17 млрд до-
ларів США (рис. 2).
Рис. 2. Грошові інвестиції в ринок біосенсорів
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Біосенсорний пристрій складається 
з двох основних компонентів – біоло-
гічного чутливого елементу та фізично-
го перетворювача біологічного сигналу, 
що виникає в процесі розпізнавання 
відповідних аналітів. Як біологічний 
матеріал зазвичай використовують біо-
логічні макромолекули (ферменти, ан-
титіла, рецептори, нуклеїнові кислоти), 
а також органели, мікробні клітини, ро-
слинні або тваринні тканини тощо. До 
цього переліку останнім часом увійшли 
і біоміметики – матеріали синтетично-
го походження, які імітують природні 
біомолекули [13]. Завдяки унікальній 
здатності живих біологічних молекул до 
молекулярного розпізнавання забезпе-
чується селективність самої процедури 
аналізу. Біологічний чутливий елемент 
високоселективно розпізнає відповід-
ний аналіт і утримує його біля поверх-
ні перетворювача. Другою складовою 
біосенсора є фізичний перетворювач 
сигналу, який перетворює біохіміч-
ний сигнал, що виникає у процесі роз-
пізнавання аналіту, у електричний, 
який може бути легко зареєстрований. 
Біохімічним сигналом може бути змі-
на концентрації певних іонів або газів, 
що відбувається внаслідок біохімічних 
реакцій, збільшення маси іммобілізова-
ного на поверхні фізичного перетворю-
вача біологічного рецептора після його 
взаємодії з лігандом тощо. Такі зміни 
реєструються фізичним перетворюва-
чем, в результаті чого спостерігається 
сенсорний сигнал (відгук), який є про-
порційним концентрації аналіту. Крім 
цього, фізичний перетворювач виконує 
функцію механічної підтримки для біо-
логічного чутливого елементу. Як фізич-
ні перетворювачі використовують різні 
типи електродів, іон-селективні та рН-
чутливі польові транзистори, оптичні 
волокна, п’єзокристали тощо [14].
Батьком біосенсорики і автором пер-
шого у світі біосенсорного пристрою є 
професор біохімії Л. Кларк, який у 1956 
році запропонував електрод для визна-
чення кисню у біологічних зразках. Елек-
трод мав просту конструкцію і складався 
з платинового та срібного дротів, зану-
рених у трубку з рідким електролітом, 
які відділялися від аналізованого зразка 
газопроникною мембраною.  У 1962 році 
Кларк вдосконалив запропонований 
ним раніше кисневий електрод, іммо-
білізувавши на його поверхні живу біоло-
гічну макромолекулу – фермент глюко-
зооксидазу. Відомо, що глюкозооксидаза 
каталізує реакцію окислення глюкози до 
глюконової кислоти, в результаті якої 
із середовища поглинається кисень і 
утворюється перекис водню. Цю реак-
цію можна контролювати за допомогою 
кисневого електроду. Сьогодні ці роботи 
вважаються початком  всієї біосенсорної 
технології. 
Перевагами ферментного електроду 
порівняно з класичними  біохімічними 
методами вимірювання різноманітних 
метаболітів (зокрема кисню, глюкози та 
лактату) були швидкість аналізу, а також 
можливість проведення вимірювань у 
біологічних зразках без будь-яких попе-
редніх маніпуляцій та оброблення аналі-
зованого зразку. Л. Кларк відзначав не 
тільки простоту самої ідеї, а й простоту 
процесу конструювання створеного ним 
біосенсора. Для експериментів був по-
трібен лише розчин солі, срібний та пла-
тиновий дроти, впаяні у скляну трубку, 
джерело живлення, два резистори, цело-
фанова плівка, гальванометр та фермент 
глюкозооксидоза [15].
Стимулом до бурхливого розвитку 
біосенсорики були потреби медицини. 
Першим біосенсором був глюкозний 
біосенсор, створений для швидкого виз-
начення рівня глюкози у крові в домаш-
ніх умовах у хворих на цукровий діабет, 
який є небезпечним через його усклад-
нення, що виникають при несвоєчасно-
му корегуванні рівня глюкози у крові. 
До найбільш небезпечних ускладнень 
діабету належать порушення кровообігу, 
погіршення зору та гіперглікемічна кома. 
Зважаючи на це такі пацієнти потребу-
ють щоденного контролю та корегування 
рівня цукру у крові. 
Оскільки медицина є платоспромож-
ним споживачем, уже через 14 років пі-
сля створення Кларком лабораторного 
прототипу глюкозного біосенсору ком-
Т. А. Сергеєва, Г. В. Єльська
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панія Yellow Springs Instruments створи-
ла перший в світі комерційний глюко-
метр (рис. 3). Сьогодні глюкометри різних 
модифікацій випускаються великою кіль-
кістю фірм, є досить доступними і кори-
стуються великим попитом населення. 
Рис. 3. Перший комерційний глюкометр, 
розроблений компанією Yellow Springs Instruments
Сенсори медичного призначення 
становлять найбільшу частину ринку 
біосенсорів. Окрім глюкози медичні 
біосенсори використовуються для виз-
начення інших метаболітів для діагно-
стики різноманітних порушень обміну 
речовин, до яких окрім цукрового діабе-
ту належать подагра, підвищений вміст 
холестерину у крові та ін. Такі сенсори 
створено для визначення сечовини [16], 
сечової кислоти [17], лактату [18], кре-
атиніну [19], гормонів [20] та інших 
речовин. Створено також сенсори для 
діагностики інфекційних захворювань. 
Біосенсори застосовуються для роз-
в’язання як прикладних  задач, так тео-
ретичних проблем хімії білків та нуклеї-
нових кислот [21].  
За типом біологічного матеріалу, за-
стосовуваного як чутливий елемент, біо-
сенсори поділяються на ензимосенсори, 
імуносенсори, ДНК-сенсори, сенсори на 
основі клітин, надмолекулярних клітин-
них структур, цілих організмів та сен-
сори на основі біоміметиків. За типом 
фізичного перетворювача, застосовува-
ного при створенні пристрою, біосен-
сори поділяються на електрохімічні, оп-
тоелектронні, пьєзоелектричні, а також 
сенсори на основі термісторів [14].
Сенсори на основі ферментів (ен-
зимосенсори) застосовуються для виз-
начення субстратів або інгібіторів фер-
ментативних реакцій. Як правило за їх 
допомогою визначають концентрації 
основних метаболітів, таких як глюкоза, 
креатинін, сечовина або ацетилхолін, які 
мають діагностичне значення. Крім того, 
їх застосовують для виявлення токсич-
них речовин, зокрема іонів важких ме-
талів, гербіцидів та інсектицидів. 
Класичним прикладом ферментного 
сенсора є пристрій для визначення сте-
роїдних глікоалкалоїдів, розроблений 
в Інституті молекулярної біології і ге-
нетики НАН України. Сенсорний при-
стрій являє собою з’єднання біологічної 
макромолекули – ферменту бутирил-
холінестерази з  мініатюрним фізичним 
перетворювачем на основі рН-чутли-
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вих польових транзисторів [22]. Відомо, 
що стероїдні глікоалкалоїди (a-чаконін, 
a-соланін та соланідин) накопичуються 
у рослинах родини пасльонових і можуть 
викликати харчові отруєння. Зокрема, 
при неправильному зберіганні клубнів 
картоплі вміст стероїдних глікоалка-
лоїдів в них може сягати 2000 мг/кг, тоді 
як летальна для людини доза цих ток-
синів становить 3–6 мг/кг ваги. Важли-
вим є те, що стероїдні глікоалкалоїди є 
термостабільними і не знешкоджуються 
при термічному обробленні. Розробле-
ний біосенсор забезпечував можливість 
високочутливого визначення глікоал-
калоїдів у овочах. При цьому дані, от-
римані біосенсорним методом, відпо-
відали даним, отриманим за допомогою 
класичних аналітичних методів, зокрема 
високоефективної рідинної хроматогра-
фії. При цьому час аналізу розробленим 
біосенсорним методом не перевищує 
15 хвилин, тоді як визначення вмісту 
глікоалкалоїдів за допомогою класичного 
аналітичного методу високоефективної 
рідинної хроматографії (ВЕРХ) потребує 
10–24 годин (включаючи час, необхідний 
для попереднього оброблення зразків). 
Біосенсорний метод дає змогу визначати 
глікоалкалоїди у овочевих соках без будь-
якого оброблення аналізованого зразка. 
При цьому вартість одного біосенсорно-
го аналізу була у 5–25 разів менше, ніж 
вартість аналізу за допомогою класичних 
методів (зокрема газової хроматографії, 
рідинної хроматографії, колориметрії, а 
також імунохімічних методів) [22].
Типовими прикладами з’єднання 
живих біомакромолекул з фізичними 
перетворювачами є амперометричні сен-
сори на основі ультрамікроелектродів 
для визначення глюкози, етанолу, лак-
тату та нейромедіаторів, де як селектив-
ні біологічні елементи були застосовані 
ферменти глюкозооксидоза [23], алко-
гольоксидаза [24], лактатоксидаза [23] 
та ацетилхолінестераза [25], відповідно. 
Завдяки мініатюрному розміру і високій 
чутливості такі сенсори можуть викори-
стовуватись не тільки in vitro (зокрема 
для контролю процесу виготовлення та 
якості вина), а й in vivo, тобто для визна-
чення концентрації глюкози та нейро-
медіаторів безпосередньо у мозку піддо-
слідних тварин [25].
Сенсори на основі природних рецеп-
торів або антитіл (імуносенсори) викори-
стовуються для діагностики різноманіт-
них інфекційних захворювань, наприклад 
СНІДу, гепатиту С [26; 27]. За допомогою 
імуносенсорів також визначають наяв-
ність різноманітних токсинів (мікоток-
синів, пестицидів, гербіцидів, бактеріаль-
ного забруднення) у харчових продуктах 
та довкіллі. Такі пристрої застосовують 
і для діагностики неінфекційних захво-
рювань. Так, групою вчених з Пакистану 
запропоновано п’єзоелектричний імуно-
сенсор для ранньої неінвазивної діагно-
стики раку молочної залози. Діагностика 
ґрунтується на визначенні у слині ауто-
антитіл, які організм виробляє на білок 
ATP6AP1 [28]. 
Великою групою сенсорних при-
строїв є сенсори на основі нуклеїнових 
кислот (ДНК-сенсори), які використо-
вуються для діагностики як інфекційних 
захворювань та спадкових хвороб, так і 
для визначення антибіотикорезистент-
ності [29]. Зокрема, групою українських 
вчених було розроблено сенсорний при-
стрій для виявлення збудників туберку-
льозу, резистентних до антибіотиків [30]. 
Прилад було створено на основі ком-
пактного спектрометру поверхневого 
плазмонного резонансу, розробленого 
вченими Інституту фізики напівпровід-
ників ім. В. Є. Лашкарьова НАН Украї-
ни, який є значно дешевшим за відомі за-
кордонні аналоги, компактним, простим 
у застосуванні при подібних робочих ха-
рактеристиках. Завдяки здатності ряду 
протипухлинних препаратів зв’язуватись 
із ДНК розроблено також ряд афінних 
сенсорів для визначення як концентрації 
протипухлинних препаратів, так і ефек-
тивності хіміотерапії у хворих на онколо-
гічні захворювання  [31].
Робота сенсорних пристроїв на осно-
ві клітин мікроорганізмів або дріжджів 
(мікробних сенсорів) ґрунтується на 
визначенні змін дихальної активності 
мікроорганізмів під впливом зовнішніх 
факторів. Такі сенсори є досить ефектив-
Т. А. Сергеєва, Г. В. Єльська
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ними для визначення загальної токсич-
ності зразків (зокрема стічних вод) [32]. 
Біосенсори створюють також на 
основі внутрішньоклітинних структур 
(фрагменти клітинних мембран із вбудо-
ваними у них рецепторами, хлоропласти, 
мітохондрії тощо). Зокрема, хлоропла-
сти застосовують для створення сенсорів 
для визначення гербіцидів, що інгібують 
фотосинтез [33], а мітохондріальні сен-
сори – для детектування молекул, що 
беруть участь у генеруванні енергії  [34].
Опубліковано роботи, присвячені ви-
користанню цілих організмів як чутливо-
го елемента біосенсору. Так, М. Шенінг 
та співавтори для цього застосували ці-
лого колорадського жука як  чутливий 
елемент біосенсора [35]. Ідея полягала у 
використанні надзвичайної чутливості 
вусиків комах до разноманітних запахів. 
Показано можливість визначення ток-
сичних молекул (гваяколу) у наднизьких 
(наномолярних) концентраціях [35].
На сьогодні біосенсорні методи 
вважаються найуспішнішими метода-
ми сучасної аналітичної біотехнології: 
унікальна здатність живих біологічних 
молекул до молекулярного розпізна-
вання забезпечує високу селективність 
біосенсорного аналізу.  Фізичний перет-
ворювач забезпечує високу чутливість та 
компактність пристрою  в цілому. Зав-
дяки цьому біосенсорні пристрої можна 
застосовувати поза лабораторією – як в 
домашніх, так і у польових умовах. 
Перспективи розвитку біосенсорики. 
Одним з небагатьох недоліків біосенсор-
них пристроїв є невисока стабільність біо-
логічних макромолекул, органел, клітин 
у зовнішньому середовищі, що обмежує 
стабільність біосенсорів при зберіганні 
та стримує розвиток всієї біосенсорної 
технології. Альтернативним підходом до 
створення високостабільних біосенсор-
них пристроїв є заміна природних біома-
кромолекул, що застосовуються як чут-
ливі елементи біосенсорів, їх штучними 
аналогами, які б забезпечували подібну до 
біомакромолекул селективність при на-
багато вищій стабільності за умов різких 
змін температури, рН, присутності ток-
сичних сполук – органічних розчинників, 
важких металів тощо. Найпростішим та 
найефективнішим підходом до створен-
ня штучних рецепторів (біоміметиків) є 
метод молекулярного імпринтингу [36]. 
Він дозволяє отримувати органічні полі-
мери, в структурі яких сформовані «мо-
лекулярні відбитки» аналізованої сполу-
ки, в результаті чого ці матеріали здатні 
розпізнавати лише ті речовини, завдяки 
яким такі відбитки утворилися. Молеку-
лярно-імпринтовані полімери (поліме-
ри-біоміметики) синтезуються за при-
сутності так званої молекули-матриці. 
Екстракція матричної молекули із син-
тезованого полімеру веде до утворення 
у ньому  порожнин (відбитків, штучних 
рецепторних сайтів), які відповідають цій 
молекулі за розміром, формою та просто-
ровим розташуванням функціональних 
груп. Однією з переваг таких матеріалів є 
те, що на відміну від природних молекул 
їх можна отримати до речовин, до яких 
отримання природних рецепторів чи ан-
титіл є проблематичним. Зокрема, опи-
сано  отримання штучних рецепторів до 
поширених грибних токсинів – афлаток-
синів, отримання природних рецепторів 
до яких є високовартісним та проблема-
тичним через їх високу токсичність [37]. 
На основі молекулярно-імпринтованих 
полімерних (МІП) мембран створено оп-
тичні сенсорні системи, що працювали за 
принципом лакмусового папірця і генеру-
вали сенсорний сигнал, який міг бути лег-
ко зареєстрований та візуалізований [38]. 
Принцип роботи таких систем полягає 
у наступному. Полімерна мембрана се-
лективно розпізнає відповідний аналіт 
і утримує його на своїй поверхні. Надалі 
таку речовину виявляють після опромі-
нення МІП мембран ультрафіолетом, що 
ініціює інтенсивну власну флуоресценцію 
аналіту (наприклад, афлатоксину В1) [38]. 
У випадку, якщо молекула-аналіт не є 
флуоресцентною, її присутність можна 
виявити після проведення якісної реакції, 
яка протікає з утворенням забарвлених 
продуктів. Так, адсорбований на поверхні 
МІП мембран зі зразків стічних вод фенол 
виявляли завдяки утворенню забарвлених 
у яскраво-малиновий колір комплексних 
сполук з 4-аміноантипірином за присут-
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ності ферриціаніду калію у лужному сере-
довищі [39]. Аналогічний принцип було 
застосовано при створенні сенсорних си-
стем для визначення поширеного азоти-
стого метаболіту креатиніну [40].
На відміну від біосенсорів на основі 
природних молекул сенсори на основі 
біоміметиків можуть зберігатись протя-
гом 12–18 місяців за кімнатної темпера-
тури [37–40].
Поряд зі створенням сенсорів на осно-
ві біоміметиків, перспективним напрям-
ком розвитку біосенсорики є створення 
сенсорів для неінвазивної діагностики. 
Такі сенсори не передбачають пошкод-
ження шкіри чи слизових оболонок для 
відбору проби, на відміну від пошире-
них сьогодні глюкометрів. «Безкровний» 
аналіз є важливим для новонароджених, 
для пацієнтів старшого віку і особливо 
важливим для пацієнтів з гемофілією. Є 
також групи пацієнтів, зокрема діабетики 
чи спортсмени, для яких бажаний непере-
рвний аналіз рівня певних метаболітів.
Зважаючи на це останнім часом вико-
нуються роботи з розроблення так званих 
«носибельних» сенсорів, які дають змогу 
визначати аналіти у сльозах, слині, поті, 
а також інтерстиційній рідині. Сьогодні 
розроблено носибельні сенсори, призна-
чені для визначення патогенних бактерій, 
які кріпляться до поверхні зубів [41]. 
Подібні сенсори створено для моніторин-
гу показника рН слини, а також для визна-
чення вмісту фториду та лактату в ній [42]. 
Незважаючи на мініатюрний розмір такі 
сенсори окрім чутливих електродів мі-
стять також мініютюрний передатчик 
сигналу та джерело живлення. Розро-
блено «носибельні» сенсори, вбудовані 
у м’які контактні лінзи, для аналізу вмі-
сту глюкози у сльозах, що  корелює з її 
вмістом у крові. Окрім власне біосенсора 
такі пристрої мають елементи живлення 
та бездротову електроніку [43]. Як дже-
рело енергії для таких сенсорів зазвичай 
використовують так звані біопаливні еле-
менти, що можуть працювати на глюкозі 
або аскорбіновій кислоті.
Розроблено цілий ряд епідермаль-
них сенсорів у вигляді тимчасових тату-
ювань, які застосовують для визначення 
рівню метаболітів у поті, зокрема лакта-
ту, рівень якого є індикатором фізичного 
стресу у спортсменів, а також амонію та 
кальцію [44]. Сенсорний пристрій зазви-
чай друкують на клейких підкладинках з 
бавовни, шерсті чи нейлону та кріплять 
на шкірі як пластир.
Запропоновано також сенсори для 
постійного моніторингу глюкози у ін-
терстиційній рідині, які мають вигляд 
годинника [45]. Аналіз ґрунтується на 
проходженні глюкози через неушкодже-
ну шкіру при прикладанні електрично-
го струму невеликої інтенсивності. На 
жаль, такі пристрої не знайшли широ-
кого застосування, оскільки іонтофорез 
викликає подразнення шкіри при трива-
лому носінні таких годинників.
Сенсорні пристрої такого типу мо-
жуть бути складовими більш складних 
систем, зокрема так званої штучної під-
шлункової залози (фірма Pancreum, 
США), яка має сенсор глюкози, дані з 
якого передаються на інсулінову помпу, 
тоді як система автоматично контролює 
дозу інсуліну, що вводиться пацієнту.
Прогрес у біосенсориці став можли-
вим завдяки розвитку технологій.  Так, з 
розвитком технологій 3-D друкування, 
з’явилась можливість отримувати сучасні 
функціональні глюкометри, надруковані 
на папері або пластику. У недалекому 
майбутньому буде можливим поєднан-
ня біосенсорів для детектування різно-
манітних речовин зі смартфонами [46].
Висновки. Біосенсорика є важливою 
галуззю сучасної аналітичної біотехно-
логії, нагальна потреба у якій зумовлена 
необхідністю створення простих у засто-
суванні пристроїв для контролю стану 
здоров’я людини, а також контролю яко-
сті води, продуктів харчування, безпеч-
ності довкілля у режимі реального часу 
у домашніх чи польових умовах. Пер-
спективним напрямком розвитку біо-
сенсорики є створення високостабільних 
сенсорних пристроїв на основі штучних 
аналогів біологічних рецепторів, що 
поєднують високу селективність при 
розпізнаванні різноманітних аналітів з 
високою стабільністю, властивою син-
тетичним матеріалам за жорстких умов 
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зберігання та використання. Біосенсор-
ні пристрої можуть бути як інтегровані 
у різноманітні аналітичні ситеми, так і в 
організм для безперервного моніторин-
гу ряду речовин та метаболітів. Одним з 
найважливіших напрямків розвитку су-
часної біосенсорики є неінвазивна діаг-
ностика, яка не передбачає пошкоджен-
ня шкіри чи слизових оболонок при від-
борі проб для аналізу. 
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Биосенсоры. Соединение живого с неживым
Статья посвящена  принципам создания аналитических приборов нового поколения – био-
сенсоров. Рассмотрены основные предпосылки возникновения биосенсорики и области применения 
таких приборов, устройство (основные компоненты) и принципы работы биосенсоров, классифи-
кации по типу преобразователя и биологического материала, используемого  как чувствительный 
элемент биосенсора, преимущества и недостатки использования биосенсоров в аналитической би-
отехнологии, альтернативные подходы к созданию высокостабильных биосенсорных устройств, 
в которых биомакромолекулы заменены на их синтетические аналоги (полимеры-биомиметки). В 
качестве примеров биосенсорных устройств приведены разработки ведущих зарубежных ученых 
и собственные достижения авторов в биосенсорике. Обсуждаются перспективы развития этой 
области науки.
Ключевые слова: биосенсор, биосенсорика, полимеры-биомиметики, молекулярно-импринти-
рованные полимеры.
